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RESUMO 

 

O Laboratório de Aerodinâmica e Mecânica dos Fluidos da Universidade Federal do Ceará 

utiliza o túnel de vento como uma ferramenta no estudo de escoamentos em objetos e na 

validação de simulações computacionais. As linhas de pesquisa atuais necessitam de um túnel 

de vento que atinja velocidades superiores às atingidas atualmente. Diante disso, esse trabalho 

teve como objetivo projetar um novo túnel de vento, calcular sua perda de pressão total, 

estimar a potência necessária para o ventilador e avaliar o resultado final do projeto com uma 

simulação computacional. Cada parte do túnel de vento, incluindo seção de testes, bocal de 

contração, difusor e câmara de estabilização, foi dimensionada e calculada sua perda de 

pressão. O resultado final foi um túnel de vento de 5,87 metros de comprimento, com uma 

seção de testes de área de seção quadrada de 0,25 m² e velocidade de 30 m/s. A perda de 

pressão total calculada foi de 173,2 Pascal e a potência estimada do ventilador foi de 3 cv. 

Uma simulação computacional para avaliar o projeto foi feita desconsiderando os efeitos da 

câmara de estabilização, que resulta em uma menor perda de pressão total no túnel de vento. 

Os resultados da simulação apresentaram divergências elevadas em relação aos valores 

calculados na seção de testes na ordem de 10% para a velocidade e 20% para a pressão 

dinâmica. De acordo com os gráficos fornecidos pela simulação a velocidade, a pressão 

dinâmica e a pressão estática se comportaram da forma esperada ao longo do túnel de vento. 

Apesar do aparecimento de uma pequena turbulência, foi verificado que não ocorre separação 

do escoamento e nem fluxos contrários nas paredes do difusor. Esses resultados da simulação 

mostram que o túnel de vento atendeu as expectativas iniciais do projeto. 

 

Palavras chaves: Mecânica dos fluidos. Túnel de vento subsônico. Dinâmica dos Fluidos 

Computacionais.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The Laboratory of Aerodynamics and Fluid Mechanics of the Federal University of Ceará 

uses the wind tunnel as a tool in the study of flows in objects and in the validation of 

computational simulations. Current research lines require a wind tunnel that reaches speeds 

higher than currently attained. The objective of this work was to design a new wind tunnel, 

calculate its total pressure loss, estimate the power required for the fan and evaluate the final 

result of the project with a computational simulation. Each part of the wind tunnel, including 

test section, contraction nozzle, diffuser and settling chamber, was sized and calculated its 

pressure loss. The final result was a wind tunnel of 5.87 meters in length, with a test section 

of square section area of 0.25 m² and velocity of 30 m/s. The total pressure loss calculated 

was 173.2 Pascal and the estimated fan power was 3 cv. A computational simulation to 

evaluate the design was made disregarding the effects of the settling chamber, which results in 

a lower loss of total pressure in the wind tunnel. The results of the simulation presented high 

divergences in relation to the calculated values in the section of tests in the order of 10% for 

the speed and 20% for the dynamic pressure. According to the graphs provided by the 

simulation the velocity, the dynamic pressure and the static pressure behaved as expected 

along the wind tunnel. Despite the appearance of a small turbulence, it was verified that there 

is no separation of the flow and no counterflow on the walls of the diffuser. These simulation 

results show that the wind tunnel met the initial expectations of the project. 

 

Keywords: Fluid mechanics. Subsonic wind tunnel. Computational Fluid Dynamics. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os túneis de vento são construídos para a realização de estudos aerodinâmicos 

com o objetivo de entender o comportamento do fluxo em torno de objetos. Eles consistem de 

uma combinação de dutos e um ventilador para fornecer um fluxo de ar na seção de testes. A 

grande vantagem dos túneis de vento é a possibilidade de utilizar modelos em escala reduzida, 

desde que o modelo atenda às condições de semelhança dinâmica necessárias (FOX et al., 

2011). Dessa forma, com a utilização do modelo em escala reduzida se tem um aumento na 

praticidade e uma diminuição dos custos do projeto. 

Os primeiros experimentos de fluxo surgiram por volta de 1700 usando pequenos 

ventiladores com o objeto de testes montado na sua frente (POPE e HARPER, 1966). Os 

ventiladores se expandiram gradualmente com a adição de mais elementos ao projeto do 

túnel, como seções de teste fechadas e câmaras de estabilização do escoamento. No século 20, 

começou a serem adotadas as formas como são conhecidos hoje. Junto com os túneis de 

vento, os computadores começaram a ganhar popularidade nos anos 70 e 80. Esperava-se que 

as simulações computacionais substituíssem os experimentos em túnel de vento, no entanto, 

até hoje, a física dos escoamentos turbulentos ainda não é totalmente compreendida. Assim 

sendo, os resultados computacionais são simplificações da realidade e estudos no túnel de 

vento ainda se fazem necessários na validação dos modelos (BARLOW et al., 1999). 

O projeto de um túnel de vento é em geral baseado em relações empíricas para 

equações de perda de pressão. As equações são combinadas manualmente para representar o 

túnel de vento, tornando difícil observar a influência de um parâmetro variável na perda de 

pressão total de um túnel de vento.  

O presente trabalho teve como objetivo projetar um túnel subsônico que atenda as 

futuras necessidades do Laboratório de Aerodinâmica e Dinâmica dos Fluidos da 

Universidade Federal do Ceará.  Para tal fim, foi utilizado como ponto de partida as 

características desejadas na secção de testes, como também as limitações que são impostas 

pelas dimensões da sala onde o túnel será alocado. Cada parte do túnel foi individualmente 

dimensionada e calculada sua perda de pressão, que foi posteriormente utilizada para calcular 

a perda de pressão total. Com a perda de pressão total e a vazão foi calculada a potência 

necessária para o ventilador operar o túnel de vento de acordo com as especificações 

desejadas. A geometria final foi desenhada em um software de CAD e o resultado final foi 

avaliado utilizando um software de CFD. 
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2. OBJETIVOS 

 

Projetar um túnel de vento subsônico de circuito aberto de sucção que contenha 

uma seção de testes quadrada com dimensões laterais de 50 centímetros e uma velocidade de 

escoamento igual a 30 m/s.  

 

2.1 Objetivos Específicos 

 

a) Determinar as dimensões de cada parte integrante do túnel de vento; 

b) Calcular a perda de pressão em cada seção do túnel; 

c) Calcular a potência do ventilador a ser utilizado; 

d) Avaliar o resultado final através de uma simulação em CFD. 
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

3.1 Mecânica dos Fluidos 

 

Em um túnel de vento, a área de seção transversal varia ao longo do seu 

comprimento e essa característica causa uma variação na pressão e na velocidade do 

escoamento. Nesta parte do trabalho iremos apresentar os conceitos físicos relacionados a 

essas variações e as equações que são utilizadas no dimensionamento de um túnel de vento. 

 

3.1.1 Equação da Continuidade e Pressão Dinâmica 

 

Quando um escoamento é considerado incompressível, o produto da velocidade V 

e da área A em uma seção transversal se torna constante ao longo do túnel, dessa forma a 

equação da continuidade adquire a seguinte forma: 

 𝑉ଵ𝐴ଵ = 𝑉ଶ𝐴ଶ  =  𝑉𝐴 =  (1)                                                                                                      ݁ݐܿ

 

A pressão dinâmica q é definida como a diferença da pressão total menos a 

pressão estática. A sua medição é feita geralmente utilizando um Tubo de Pitot (Figura 1) e a 

massa específica  e a velocidade do escoamento são as informações necessárias para realizar 

seu cálculo através da equação 2 (FOX et al., 2011). 

ݍ  = − 𝑎݈ݐ݋ܶ ݋ãݏݏ݁ݎܲ 𝑖ܿ𝑎ݐáݐݏ݁ ݋ãݏݏ݁ݎܲ = ͳʹ  𝜌𝑉ʹ                                                               (2) 

 

Figura 1: Diagrama de um Tubo de Pitot 

 

                                            Fonte: Wikipedia (2007) 
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3.1.2 Número de Reynolds 

 

Segundo Fox et al (2011), o número de Reynolds (Re), calculado pela equação 3, 

é um parâmetro adimensional utilizado como critério para classificar o regime de escoamento 

e com ele é possível observar a razão entre as forças de inércia e viscosas. Escoamentos 

internos onde o número de Reynolds é menor do que 2300 são, geralmente, considerados 

laminares. Já os que o número de Reynolds é superior a 2300, as forças de inércia são 

consideráveis em relação às viscosas e são geralmente caracterizados como escoamentos 

turbulentos. 

 ܴ݁ =  𝜌𝑉𝐿𝜇                                                                                                                                (3) 

 

Onde L é o comprimento característico descritivo da geometria em questão e μ é a 

viscosidade dinâmica do fluido em questão 

  

3.1.3 Número de Mach 

 

O número de Mach, calculado pela equação 4, é um parâmetro adimensional que 

pode ser interpretado como a razão entre as forças de inércia e de compressibilidade, sendo 

um parâmetro chave na caracterização dos efeitos da compressibilidade em um escoamento 

(FOX et al., 2011). Calculado pela razão da velocidade do escoamento V pela velocidade 

local do som c.  

ܯ  =  𝑉௖                                                                                                                                      (4) 

 

Quando o número de March é menor que 1 (um), o escoamento é considerado 

subsônico, e para ser considerado incompressível, a transferência de calor deve ser 

desprezível e o número de March menor que 0,3 (MUNSON et al., 2009). 
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3.1.4 Camada Limite 

 

A camada limite é a região do escoamento onde as forças de cisalhamento devido 

à viscosidade são sentidas (ÇENGEL e CIMBALA, 2012). Devido à condição de não 

escorregamento, a velocidade na parede é zero, aumentando à medida que se afasta da mesma. 

A espessura da camada limite é geralmente definida como a distância da superfície ao ponto 

em que a velocidade é 99% da velocidade de corrente livre (FOX et al., 2011).  

 

Figura 2: Comportamento da camada limite em diferentes seções do túnel de vento 

 

                    Fonte: White et al., 2002. 

 

Na Figura 2 é possível observar as mudanças no perfil de velocidade e na camada 

limite devido às variações de área na seção transversal do túnel de vento.  No bocal, onde 

ocorre a contração, o fluido é acelerado à medida que a área e a pressão diminuem. Na 

garganta, onde geralmente se localiza a seção de testes, a área, a pressão e a velocidade se 

mantêm constantes. No difusor, o fluido é desacelerado à medida que a área e a pressão 

aumentam, ocorrendo a recuperação de pressão. O ponto de separação do escoamento ocorre 

quando a tensão de cisalhamento do fluido é zero, acarretando o aparecimento de um fluxo 

contrário nas proximidades da parede. Quanto mais abrupto for o aumento da área no difusor 

maior será a probabilidade de o fenômeno da separação do escoamento acontecer.  
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3.1.5 Perdas de carga nos componentes de um túnel de vento 

 

A perda de pressão total (ptot), calculada pela equação 5, representa a soma das 

perdas de pressão individuais em cada componente do túnel de vento. Essas perdas de pressão 

são calculadas multiplicando o coeficiente de perda local (ki) pela pressão dinâmica local (qi). 

=  ௧௢௧݌∆   ∑ ݇𝑖ݍ𝑖௡𝑖=ଵ                                                                                                              (5) 

 

Onde o índice i identifica cada componente do túnel de vento.  

De acordo com Fox et al (2011), o coeficiente de perda de carga local devido ao 

atrito é calculado utilizando a equação 6, onde f representa o fator de atrito, L e Dh são o 

comprimento e o diâmetro hidráulico do componente analisado, respectivamente.  

 ݇𝑖 =  ݂ 𝐿஽ℎ                                                                                                                   (6) 

 

 

O fator de atrito pode ser obtido graficamente ou através de fórmulas teórico-

experimentais e é, em geral, uma função do número de Reynolds e da rugosidade do material. 

A lei universal de Prandtl (equação7), que é baseada na tensão de cisalhamento na parede, 

pode ser usada no cálculo do número do fator de atrito (MOHANTY, 1994). 

 ଵ√௙ = ଵ଴ (ܴ௘√݂ )݃݋݈ʹ − Ͳ,ͺ                                                                                            (7) 

 

A equação 7 é implícita e pode ser aproximada com uma boa margem de exatidão 

para a seguinte equação: 

 ݂ = ݋݈ʹ] ଵ݃଴  (ܴ௘ √݂ ) − Ͳ,ͺ]−ଶ                                                                                      (8) 

 

Onde o número de Reynolds é calculado utilizando-se o diâmetro hidráulico. 
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3.2 Classificação dos túneis de vento 

 

Existem diversos tipos de túneis de vento para variadas especificações e eles 

podem ser geralmente classificados com relação a sua geometria e a velocidade na seção de 

testes. 

 

3.2.1 Classificação em relação à geometria 

 

3.2.1.1 Túnel de vento de circuito aberto 

 

No túnel de vento de circuito aberto temos uma montagem bem simples. Nele o ar 

vindo da atmosfera percorre uma trajetória essencialmente retilínea desde a entrada, passando 

respectivamente pela contração, pela seção de testes, pelo difusor e pela seção do ventilador, 

onde ocorre a exaustão do fluido. 

Como vantagens podemos citar a simplicidade, o baixo custo inicial do projeto e a 

facilidade quando se tem interesse de usar fumaça para a visualização do escoamento, pois 

devido sua entrada e saída estarem para atmosfera não é preciso se preocupar com a 

purificação do ar, ao contrário do que ocorre com túneis de vento de circuito fechado. A 

Figura 3 mostra um exemplo de túnel de vento de circuito aberto.  

 

Figura 3: Túnel de vento de circuito aberto de sucção 

 

              Fonte: Aerospace Illinois, 1995. 
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Túneis de vento de circuito aberto podem ser considerados do tipo soprador, 

quando o ventilador se encontra a montante da seção de testes, ou de sucção, quando o 

ventilador se encontra a jusante da seção de testes. 

 

3.2.1.2 Túnel de vento de circuito fechado 

 

Em um túnel de vento de circuito fechado temos um arranjo mais complexo 

comparado com o de circuito aberto, pois o ar circula continuamente por uma passagem de 

retorno, que pode ser vertical ou horizontal, com pouco ou quase nenhuma troca de ar com o 

exterior.  

Entre as vantagens estão a facilidade para controlar a qualidade do escoamento e o 

menor consumo de energia comparado com um túnel de circuito aberto para uma mesma 

velocidade e tamanho. Como desvantagens, têm-se o alto custo inicial e a necessidade de um 

grande espaço para alocar o túnel de vento (BARLOW et al., 1999). A Figura 4 traz a 

esquematização de um túnel de vento de circuito fechado. 

 

Figura 4: Túnel de vento de circuito fechado 

 

                                     Fonte: Flatout, 2014. 

 

 

 



22 
  

3.2.2 Classificação em relação à velocidade 

 

Túneis de vento podem ser classificados como subsônicos ou supersônicos, 

dependendo da velocidade em sua seção de testes. O parâmetro utilizado é o número de Mach, 

que é calculado pela equação 4. Quando a velocidade na seção de testes é superior à 

velocidade local do som (M > 1) o túnel de vento é supersônico, já quando a velocidade na 

seção de testes é menor que a velocidade local do som (M < 1), o túnel de vento é considerado 

subsônico.  

  

3.3 Componentes de um túnel de vento aberto 

 

3.3.1 Seção de testes 

 

É na seção de testes onde são realizados os experimentos. O projeto dessa seção 

precisa ser pensado de uma forma que facilite acessibilidade e instalação do modelo, e que 

também permita que seja feita a instrumentação para a aquisição de dados. Uma iluminação 

adequada se faz necessária para uma boa visualização do escoamento no entorno do modelo. 

A Figura 5 ilustra um exemplo de uma seção de testes. 

 

Figura 5: Modelo em escala do Cesnna SkyCourier dentro da seção de testes de um túnel de vento 

 

           Fonte: Textron Aviation, 2018. 
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São possíveis variadas geometrias para essa seção, dependendo da finalidade do 

projeto, sendo mais comum a quadrada e a retangular, mas também com a possibilidade de 

outras formas, como a hexagonal, octogonal e a circular. Para minimizar os problemas com os 

fluxos secundários, que causam o crescimento da camada limite nos cantos da seção de testes, 

normalmente adicionam-se filetes em 45° nas seções retangulares e quadradas, resultando em 

uma seção de forma octogonal.  

O dimensionamento da seção de testes deve ser feito tendo como base o tamanho 

dos modelos que serão utilizados, sempre tendo em mente que a área da seção utilizável é 

menor do que a área total da seção, pois é preciso levar em consideração a espessura e as 

interferências da camada limite. O comprimento mínimo necessário para gerar um 

escoamento suave e uniforme a níveis aceitáveis é de 0,5 - 3 vezes o diâmetro hidráulico da 

seção de testes, entretanto valores maiores podem ser utilizados em alguns casos.  

 

3.3.1.1 Coeficiente de perda de carga e perda de pressão na seção de testes 

 

As perdas na seção de testes são consideráveis devido ao fato de ser o componente 

onde a maior velocidade é atingida. O coeficiente de perda de carga e a perda de pressão são 

calculados utilizando as equações 6 e 5, respectivamente.   

 

3.3.2 Bocal de contração 

 

O fluido é acelerado ao longo do bocal de contração à medida que a área e a 

pressão diminuem. O bocal recebe o escoamento vindo da câmara de estabilização, podendo 

aumentar sua velocidade média em um fator de 20 ou até mais, apesar de valores típicos 

serem na faixa de 6 – 10 (BARLOW et al., 1999).  
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Figura 6: Representação em CAD de um bocal de contração 

 

                                                   Fonte: Seminarsonly, 2017. 

 

Não existe um método completamente satisfatório para projetos de um bocal de 

contração e muitos foram dimensionados apenas por observações visuais. Bell e Mehta (1988) 

realizaram estudos na área onde o perfil do bocal era a projeção de funções polinomiais de 

terceiro, quinto e sétimo grau. Os melhores resultados foram obtidos com as funções de 

quinto grau. 

 ܻ ሺܺ′ሻ = ሺ𝐻𝑖  − 𝐻௘ ሻ[ ͸ ሺܺ′ሻହ − ͳͷ ሺܺ′ሻସ + ͳͲ ሺܺ′ሻଷ ]                                                        (9) 

 

Figura 7: Esquema de contração do bocal 

 

                              Fonte: Vicensi, 2014. 
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Sendo Hi e He as alturas da entrada e da saída da contração respectivamente, 

medindo da linha central de simetria, conforme mostrado na Figura 7. X’ é a distância no eixo 

x medido a partir da entrada do bocal, sendo um valor adimensional, e Y’ a posição no eixo y 

em função de X’.  

 

3.3.2.1 Coeficiente de perda de carga e perda de pressão no bocal de contração 

 

As perdas no bocal de contração são basicamente devido ao atrito do escoamento 

com as paredes e representam aproximadamente 3% das perdas totais. Watenndorf (1938) 

formulou uma aproximação razoável para calcular o coeficiente de perda em bocais. 

= ௡௧ܭ  Ͳ,͵ʹ 𝑎݂௩ 𝐿೙஽೟ೞ                                                                                                              (10) 

 

 

Onde 𝑎݂௩ é o fator médio de atrito local, ܦ௧௦ é o diâmetro na saída do bocal e ܮ௡ é 

o comprimento do bocal. 

 

3.3.3 Difusor 

 

Os difusores exercem função oposta a dos bocais de contração. Neles o 

escoamento é desacelerado ao longo do seu comprimento à medida que a área e a pressão 

aumentam. A perda de energia nesse componente deve ser a mínima possível para maximizar 

a recuperação de pressão. Trata-se de uma parte do túnel de vento bastante sensível a erros de 

projeto. Separações do escoamento no difusor podem causar vibrações, oscilações na 

velocidade da seção de testes e aumentos na perda de pressão.  

Os principais parâmetros que caracterizam o difusor são a razão de área (AR) e o 

ângulo cônico equivalente (𝜃௘ ). As razões de área geralmente têm um valor entre 2 e 3, e os 

ângulos cônicos equivalentes utilizados estão, em geral, numa faixa de 3° e 7°, sendo 5° o 

ângulo usualmente mais utilizado (BARLOW et al, 1999).  
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Figura 8: Geometria do difusor 

 

                        Fonte: Barlow et al., 1999. 

 

De acordo com Figura 8, o difusor tem um raio R1 na entrada e um raio R2 na 

saída, sendo R1 metade do diâmetro hidráulico da entrada e R2 metade do diâmetro hidráulico 

da saída. A razão de área AR é definida como A2/A1. O ângulo cônico equivalente e o 

comprimento L são calculados pelas equações 11 e 12, respectivamente. 

 𝜃௘ = 𝑎ݐܿݎ𝑎݊ ቀோమ− ோభ𝐿 ቁ = 𝑎ݐܿݎ𝑎݊ ቀଵଶ √𝐴ோ−ଵ𝐿/஽భ ቁ                                                               (11) ܮ = ሺܴଵሻ [𝐴ோభ/మ−ଵ௧𝑎௡ሺ𝜃𝑒ሻ ]                                                                                                             (12) 

 

3.3.3.1 Coeficiente de perda de carga e perda de pressão no difusor 

 

A perda de carga no difusor ocorre em função do atrito e da expansão. Dessa 

forma, o coeficiente de perda de carga (݇ௗ) no difusor é a soma do coeficiente de perda 

devido o atrito (݇௙) e o coeficiente de perda devido à expansão (݇௘௫). 

 ݇ௗ =  ݇௙ + ݇௘௫                                                                                                                   (13) 

 

O número de Reynolds é calculado utilizando-se o diâmetro hidráulico da entrada 

do difusor, e o fator de atrito é calculado pela equação 8. Assim, o coeficiente de perda devido 

ao atrito é dado pela equação 14 (BARLOW et al., 1999). 
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݇௙ = ቀͳ − ଵ𝐴మೝቁ ௙8௦௘௡𝜃                                                                                                        (14) 

 

O coeficiente de perda por expansão é obtido através de uma correlação 

experimental devido a sua maior complexidade. O cálculo é feito a partir da equação 15, 

utilizando a razão de área AR e um fator ܭ௘ሺ𝜃ሻ, que é uma função do ângulo cônico 

equivalente (BARLOW et al., 1999). 

 ݇௘௫ = ௘ሺ𝜃ሻܭ  ቀ𝐴ோ−ଵ𝐴ோ ቁଶ
                                                                                                       (15) 

 

Dependendo da forma da seção transversal do difusor, diferentes equações são 

aplicadas para o cálculo do fator ܭ௘ሺ𝜃ሻ. São utilizados as seguintes equações, baseadas em 

dados experimentais de Eckert et al (1976), para calcular o fator ܭ௘ሺ𝜃ሻ. 

 

     

 

                               

 

 

 

3.3.4 Colmeia 

 

De acordo com Prandtl (1932), colmeias são dispositivos de orientação através do 

qual o filamento individual de ar é paralelizado. Sua principal função é a de remover vórtices 

e variações laterais da velocidade média. Um acidental efeito das colmeias é a redução da 

intensidade da turbulência no escoamento (MEHTA e BRADSHAW, 1979). 

 

 



28 
  

Figura 9: Quatro tipos de colmeia 

 

                Fonte: Barlow et al., 1999. 

 

A Figura 9 mostra diferentes geometrias de comeias e engloba a maioria utilizada 

ultimamente. A geometria hexagonal é usualmente a mais utilizada e a que tem o menor 

coeficiente de perda de carga, de acordo com a Tabela 1. As geometrias triângulares e 

quadradadas também podem ser utilizadas para facilitar a construção. O comprimento da 

colmeia deve ser de seis a oito vezes o diâmetro hidráulico da célula, segundo Barlow et al 

(1999).  

 

Tabela 1: Coeficientes de perda de carga para as geometrias de colmeia da Figura 9 

Tipo de 

Colmeia 

Coeficiente de Perda de 

Carga (݇𝑖) 
a 0,30 

b 0,22 

c 0,2 

                                                   Fonte: Barlow et al., 1999 

 

3.3.4.1 Coeficiente de perda de carga e perda de pressão na colmeia 

 

De acordo com Eckert et al (1976), o coeficiente de perda de carga (݇ℎ) na 

colmeia pode ser calculado com a equação 18. 

 ݇ℎ = ℎߣ  ቀ𝐿ℎ஽ℎ + ͵ቁ ቀ ଵ𝛽ℎቁଶ + ቀ ଵ𝛽ℎ − ͳቁଶ
                                                                         (18) 

 

Onde o parâmetro ߣℎ é baseado no material de que é feita a colmeia, dado por: 
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ℎߣ =  {Ͳ,͵͹ͷ ቀ ∆஽ℎቁ଴,ସ ܴ݁௘∆−଴,ଵ → ܴ݁௘∆  ≤ ʹ͹ͷͲ,ʹͳͶ ቀ ∆஽ℎቁ଴,ସ → ܴ݁௘∆ > ʹ͹ͷ                                                         (19) 

 

Nas equações 18 e 19, os parâmetros utilizados são a largura da colmeia na 

direção do fluxo (Lh), o diâmetro hidráulico da célula da colmeia (Dh), a porosidade do favo 

de mel (β), a rugosidade do material da colmeia (∆) e o número de Reynolds baseado na 

rugosidade do material (ܴ݁௘∆).  

Segundo Barlow et al (1999), a razão do comprimento da célula (Lh) pelo 

diâmetro hidráulico da célula (Dh) está numa faixa de valores de 6 a 8, e o valor da 

porosidade do favo de mel (β) é de 0,8. 

 

3.3.5 Telas 

 

As telas (Figura 10) deixam o perfil de velocidade do escoamento mais uniforme, 

impondo uma queda da pressão estática proporcional à velocidade, e dessa forma reduzindo a 

espessura da camada limite e aumentando a capacidade de resistir a um determinado gradiente 

de pressão. As telas também normalizam o fluxo incidente e reduzem a turbulência em todo o 

escoamento (MEHTA e BRADSHAW, 1979).   

 

Figura 10: Geometria de uma tela 

 

                                                   Fonte: Lindgren e Johasson, 2002. 
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Os dois parâmetros básicos utilizados na caracterização das telas, segundo Barlow 

et al (1999), são a porosidade (𝛽௦) e o número de Reynolds da tela (Rew), que é calculado 

utilizando o diâmetro do arame da tela (dw). O fator de malha (ܭ௠𝑎௟ℎ𝑎) é um terceiro 

parâmetro utilizado para classificar o arame da tela como sendo liso ou rugoso. O fator de 

malha para um diâmetro médio de um arame de metal tem um valor de 1,3, de acordo com 

Idel’cik (1969). 

A porosidade é calculada pela equação (20), onde 𝜌௪ é a densidade do 

entrelaçado, definido como 𝜌௪ = 1/Wm, onde Wm é o espaçamento entre os arames. 

 𝛽௦ = ሺͳ − ݀௪𝜌௪ሻଶ                                                                                                            (20) 

 

A solidez, definida como 𝜎௦ = ͳ − 𝛽௦, é o complemento da porosidade. Valores 

típicos de porosidades estão na faixa de 0,5 a 0,8. 

 

3.3.5.1 Coeficiente de perda de carga e perda de pressão nas telas 

 

O coeficiente de perda de carga da tela (݇௠) é uma função do fator de malha 

 .da porosidade e da solidez ,(ோ௡ܭ) do fator ,(௠𝑎௟ℎ𝑎ܭ)

 ݇௠ = ோ௡𝜎௦ܭ௠𝑎௟ℎ𝑎ܭ + 𝜎ೞమ𝛽ೞమ                                                                                  (21) 

 

Para valores 0 < ܴ݁௪< 400, temos: 

ோ௡ܭ  = ቒͲ,͹ͺͷ ቀͳ − ோ௘ೢଷହସቁ + ͳ,Ͳͳቓ                                                                                  (22) 

 

Para de ܴ݁௪ = 400 

ோ௡ܭ  = ͳ,Ͳ                                                                                                                            (23) 

 

Nas telas usadas para o controle da turbulência, os valores típicos de (ܴ݁௪) são 

baixos e a interação entre os elementos da tela é elevada. É possível utilizar mais de uma tela 

e a perda de pressão é a soma das perdas em cada tela individualmente. De acordo com 
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Barlow et al (1999), é recomendado que as telas tenham um espaçamento de 30 vezes o 

tamanho do comprimento de malha ou 500 vezes o diâmetro do arame da tela. Para que o 

escoamento possa se estabilizar, a distância da tela até o início da contração da seção deve ser 

de pelo menos 0,2 vezes o diâmetro hidráulico da câmara de estabilização (MEHTA e 

BRADSHAW, 1979). 

  

3.3.6 Câmara de estabilização 

 

A câmara de estabilização é composta pela colmeia e pelas telas de controle de 

turbulência, como mostrado na Figura 11. 

 

 

Figura 11: Câmara de estabilização 

 

                                                Fonte: Adaptado de Glenn Research Center – NASA, 1995. 

. 

O arranjo usual consiste de uma colmeia seguida de duas telas, e as dimensões são 

baseadas no comprimento da colmeia e no número de telas que serão utilizadas (IDEL’CIK, 

1969). 
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3.3.7 Ventilador 

 

O ventilador é um elemento de extrema importância e representa uma boa parte do 

custo de construção de um túnel de vento. Tem como função superar as perdas de carga ao 

longo do túnel e fornecer a vazão esperada no projeto. Dessa forma, para definirmos a 

potência necessária é preciso, antes de tudo, quantificar as perdas em todos os elementos que 

constituem o túnel de vento.  

Em túneis de vento de circuito aberto, ventiladores centrífugos ou radiais podem 

ser utilizados.  Nos ventiladores centrífugos, o ar é girado e direcionado para fora, 

perpendicular à entrada (Figura 12(b)). São geralmente utilizados em túneis de vento do tipo 

soprador (GOUSSEAU, 2009). Nos ventiladores axiais, o ar é acelerado paralelamente à saída 

(Figura 12(a)), e são mais usados em túneis de vento de circuito fechado ou nos de circuito 

aberto de sucção.  

 

 

Figura 12: Ventilador axial (a) e ventilador centrífugo (b) 

 

                         Fonte: Copco, 2013. 

 

A curva de um ventilador apropriado para ser usado em um túnel de vento deve 

cruzar a curva do sistema, de acordo com a Figura 13. A curva do sistema mostra a perda de 

pressão para um aumento da vazão de escoamento. Quanto maior for a vazão, maior será a 

perda de pressão. A curva do ventilador mostra a vazão que ele pode gerar com a perda de 

pressão que ele tem que superar. Quanto maior for a perda de pressão no túnel de vento, 

menor será a vazão que o ventilador conseguirá fornecer. 
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Um ventilador com frequência variável tem várias curvas de desempenho. Quanto 

maior for a rotação, maior será a vazão fornecida. Um ventilador instalado em um túnel de 

vento deve operar em ponto onde a perda de pressão deva ser igual à pressão fornecida pelo 

ventilador. 

 

Figura 13: Perda de carga [Pa] x Vazão [݉ଷ/ݏ] 

 

                                             Fonte: Adaptado de Moonen et al., 2006. 

 

3.3.7.1 Potência do ventilador 

 

A potência necessária para operar um túnel de vento ( ௧ܲ) é calculada 

multiplicando-se a perda total de pressão (∆݌௧௢௧) pela vazão na seção de testes (JOHL et al., 

2004): 

 ௧ܲ =  ௧௢௧                                                                                                                        (24)݌∆ܳ

 

Um Fator de Segurança (FS) de 1,1 é utilizado para levar em consideração 

interações desconhecidas entre o escoamento e as partes do túnel. As eficiências do motor e 

do ventilador, (ߤ௠௢௧௢௥) e (ߤ௩௘௡௧) respectivamente, também devem ser levadas em 

consideração no cálculo da demanda de potência ( ௩ܲ௘௡௧) (GOUSSEAU, 2009, JOHL et al., 

2004): 

 

௩ܲ௘௡௧ = 𝑃೟ிௌ𝜇೘೚೟೚ೝ𝜇ೡ𝑒೙೟                                                                                                          (25) 
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3.4 Dinâmica dos fluidos computacionais 

 

Na dinâmica dos fluidos computacionais ou CFD (em inglês Computational Fluid 

Dynamics), a análise dos sistemas envolvendo escoamento de fluidos, transferências de calor 

e seus fenômenos associados, é feita através de métodos numéricos, onde todos os cálculos 

são efetuados pelo computador. Seu uso permite uma grande redução no tempo e nos gastos 

demandados em um projeto (VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995). 

No mercado, podemos encontras softwares com códigos bastante robustos, mas 

seu uso ainda requer muita habilidade e experiência para serem obtidos resultados 

significativos e confiáveis (VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995). 

 

 

3.4.1 Equações governantes 

 

As equações a seguir, apresentadas na forma diferencial, são as governantes em 

um escoamento tridimensional para um fluido compressível e em regime transiente.  

 

3.4.1.1 Lei da conservação de massa 

 

De acordo com a lei da conservação de massa, a taxa de aumento de massa no 

elemento de fluido deve ser igual à taxa líquida de fluxo de massa para o fluido: 

 𝜕𝜌𝜕௧ + 𝜕ሺ𝜌௨ሻ𝜕௫ + 𝜕ሺ𝜌௩ሻ𝜕௬ + 𝜕ሺ𝜌௪ሻ𝜕௭ = Ͳ                                                                                      (26) 

 

Onde 𝜌 é a massa específica do fluido, t representa o tempo, e u, v e w 

representam as velocidades nas direções x, y e z respectivamente. 
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Figura 14: Lei da conservação de massa aplicada ao elemento de fluido 

 

                          Fonte: Versteeg e Malalasakera, 1995. 

 

3.4.1.2 Lei da conservação da quantidade de movimento (Segunda lei de Newton) 

 

Segundo a lei da conservação da quantidade de movimento, a taxa de aumento da 

quantidade de movimento na partícula de fluido deve ser igual à soma das forças que atuam 

sobre a partícula.  

 𝜌 ஽௨஽௧ = 𝜕ሺ−௣+𝜏௫௫ሻ𝜕௫ + 𝜕𝜏௬௫𝜕௬ + 𝜕𝜏௭௫𝜕௭ +  (27)                                                                       ݔܯܵ

Onde p é a pressão, 𝜏 representa a tensão e Smx a fonte de momentum na direção x 

em unidade de volume por unidade de tempo. As equações para as direções y e z são análogas 

à equação 27. 
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Figura 15: Lei da conservação da quantidade de movimento na direção x do elemento de fluido 

 

                           Fonte: Versteeg e Malalasakera, 1995. 

. 

 

3.4.1.3 Lei da conservação de energia (Primeira lei da termodinâmica) 

 

A lei da conservação de energia diz que o aumento de energia na partícula de 

fluido deve ser igual à soma da taxa líquida de calor adicionado a partícula com a taxa líquida 

de trabalho realizado sobre a partícula.  

 𝜌 ஽ா௫஽௧ = [𝜕[௨ሺ−௣+𝜏௫௫ሻ]𝜕௫ + 𝜕ሺ௨𝜏௬௫ሻ𝜕௬ + 𝜕ሺ௨𝜏௭௫ሻ𝜕௭ ] 𝛿ݔ𝛿ݕ𝛿ݖ − 𝜕௤௫௫ 𝛿ݔ𝛿ݕ𝛿ݖ +  (28)           ܧܵ

 

 

Onde 𝛿ݔ, 𝛿ݕ e 𝛿ݖ são as dimensões do elemento de fluido, qx é o vetor de fluxo de 

calor na direção x e SE a fonte energia que inclui os efeitos da energia potencial. Novamente, 

as equações para as direções y e z são análogas à equação 28. 
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Figura 16: Componentes do fluxo de calor 

 

                            Fonte: Versteeg e Malalasekera, 1995. 

 

 

3.4.2 Malha 

 

Normalmente não é possível resolver analiticamente as equações diferenciais 

parciais que governam o escoamento de fluidos e a transferência de calor, exceto em casos 

muito simples. Portanto, os domínios do escoamento são divididos em subdomínios menores, 

compostos de células nas fomas geométricas hexahedricas e tetraedricas em 3D ou 

quadriláteras e triângulares em 2D. As equações governantes são então discretizadas e 

resolvidas dentro de cada um desses subdomínios. Geralmente, um dos três seguintes métodos 

é usado para resolver aproximadamente o sistema de equações: volumes finitos, elementos 

finitos ou diferenças finitas. A continuidade adequada da solução nas interfaces comuns entre 

dois subdomínios é de fundamental importância, para que as soluções aproximadas dentro das 

várias células possam ser reunidas para fornecer um resultado fiel e completo do fluxo em 

todo o domínio. A Figura 17 mostra um exemplo de malha em duas dimensões aplicada em 

um perfil aerodinâmico. 
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Figura 17: Malha 2D em um perfil aerodinâmico NACA 2415 

 

                  Fonte: Glenn Research Center – NASA, 1999. 

 

 

O processo de geração da malha tem sido considerado um gargalo no processo de 

análise devido à falta de um procedimento de geração totalmente automático. Programas de 

software especializados foram desenvolvidos com a finalidade de geração de malha, e o 

acesso a um bom software e experiência no uso são vitais para o sucesso na modelagem. 

Com o desenvolvimento do CFD, melhores algorítimos e maior poder 

computacional se tornaram disponíveis. Um dos resultados desses avanços é a variedade de 

tipos de malhas que podem ser utilizadas. A forma básica de classificação dessas malhas é a 

baseada na conectividade entre as células, podendo ser estruturadas, quando a malha é 

caracterizada por uma conectividade regular, não estruturadas, quando a malha é caracterizada 

por uma conectividade inrregular, e a híbrida, que contém porções estruturadas e não 

estruturadas. Exmplo de diferentes tipos de malha são mostrados na Figura 18. 
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Figura 18: Malhas: (a) estruturada, (b) não estruturada, (c) não estruturada e (d) híbrida 

 

Fonte: Çengel e Cimbala, 2006. 

 

3.4.3 Modelo de turbulência 

 

A turbulência é um estado de escoamento que é caracterizado por vórtices 

aparentemente caóticos e aleatórios, e seu aparecimento resulta em um aumento da dissipação 

de energia, da transferência de calor e do arrasto. Em nível de engenharia o objetivo é ter o 

entendimento dos efeitos causados pela turbulência, e para quantificar esses efeitos é utilizado 

o processo computacional de modelo de turbulência.   

De acordo com Versteeg e Malalasekera (1995), os modelos de turbulência mais 

comuns são os de duas equações k-ε e k-ω. O modelo k-ε é um modelo em que as equações de 

transporte são resolvidas para a energia cinética turbulenta (k) e sua taxa de dissipação (ε), 

esse modelo k-ε se concentra nos mecanismos que afetam a energia cinética turbulenta. Já o 

modelo k-ω é uma alternativa ao modelo k-ε. Nesse caso as equações de transporte resolvidas 

são para a energia cinética turbulenta e para uma quantidade chamada ω, que é a taxa de 

dissipação por unidade de energia cinética turbulenta.  

 

3.4.4 Codições de contorno 

 

As condições de contorno são os dados de entrada que são adicionadas no 

software que executará a simulação, se tratam de todas as informações que temos a respeito 

do nosso sistema. Por exemplo, em simulações de túneis de vento as condições de contorno 

são as definidas na entrada e saída do túnel, e as caracteristicas do escoamento na parede 

interna do túnel de vento.  
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4. PROJETO DE UM TÚNEL DE VENTO SUBSÔNICO DE SUCÇÃO 

 

Para esse projeto foi escolhido um túnel de vento de circuito aberto devido a sua 

simplicidade e seu baixo custo de construção, e também devido às limitações físicas 

existentes no laboratório que impossibilitam a montagem de um túnel de vento de circuito 

fechado. 

O túnel de vento foi dimensionado de acordo com a teoria apresentada 

anteriormente, tendo como parâmetros iniciais a área e a velocidade na seção de testes, e 

também as dimensões do laboratório. Os cálculos foram feitos tendo como objetivo a 

obtenção das menores perdas de pressão possíveis nos elementos do túnel de vento. 

 

4.1 Dimensionamento do túnel de vento 

 

As perdas de pressão nos elementos e a perda de pressão total a seguir foram 

calculadas utilizando a equação 5. 

 

4.1.1 Seção de testes 

 

A seção de testes é o primeiro elemento a ser dimensionado. Anteriormente 

definido, a seção de testes foi projetada com uma área de 0,25 m² e uma velocidade de 30 m/s. 

De acordo com Bradshaw e Mehta (1979), o comprimento da seção de testes se encontra entre 

0,5-3 vezes o seu diâmetro hidráulico, dessa forma foi escolhido um comprimento de 1,5 

metros, três vezes o diâmetro hidráulico, com a justificativa de uma maior disponibilidade no 

uso de modelos de diferentes tamanhos. No Apêndice A têm-se as dimensões da seção de 

testes e a Tabela 2 apresenta a sua perda de pressão. 

 

Tabela 2: Perdas de pressão na seção de testes 

Coeficiente de Perda 0,0348 

Pressão Dinâmica [Pa] 551,25 

Perda de Pressão [Pa] 19,192 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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4.1.2 Bocal de contração 

 

O dimensionamento do bocal foi feito buscando uma boa razão de área para um 

comprimento não muito longo de bocal. A curvatura foi definida pela equação polinomial de 

quinto grau (equação 9), com os parâmetros Hi igual a 0,61 metros, He igual a 0,25 metros, 

um comprimento (L) de 0,54 metros e uma razão de área (AR) de aproximadamente 6. No 

Apêndice A têm-se as dimensões do bocal de contração a Tabela 3 apresenta a sua perda de 

pressão. 

 

Tabela 3: Perdas de pressão no bocal de contração 

Coeficiente de Perda 0,0043 

Pressão Dinâmica [Pa] 15,552 

Perda de Pressão [Pa] 0,0673 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

4.1.3 Câmara de estabilização 

 

As perdas na câmara de estabilização são causadas pela colmeia, pelas duas telas e 

pelo comprimento de seção reta de área constante existente entre as telas e o início da 

contração. O dimensionamento da colmeia foi feito de acordo com as informações contidas no 

Apêndice B. Segundo Barlow et al.,(1999), uma boa escolha para o diâmetro da célula é 

aproximada dividindo o diâmetro hidráulico da seção onde se encontra a colmeia por 150, o 

que resulta em diâmetro de célula de 8 milímetros. O comprimento da célula foi definido 

como seis vezes o diâmetro da célula, levando a um comprimento de 48 milímetros. Foi 

utilizado o coeficiente de perda para colmeias hexagonais da Tabela 1. 

Foi adotada para a câmara de estabilização a configuração mais usual, segundo 

Idel’cik (1969), de uma colmeia seguida de duas telas. As duas telas são idênticas e têm um 

diâmetro de arame de 0,5 milímetros e um espaçamento entre os arames de 1,5 milímetros. 

Barlow et al (1999) recomenda um espaçamento entre as telas de 30 vezes o espaçamento 

entre os arames, resultando em 45 milímetros. A distância da segunda tela para o início da 

contração é recomendado que seja no mínimo 0,2 vezes o diâmetro hidráulico da câmara de 

estabilização, que resulta numa distância de aproximada de 250 milímetros (MEHTA e 
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BRADSHAW, 1979). A Figura 19 mostra as dimensões da câmara de estabilização e a Tabela 

4 as suas perdas de pressão. 

 

Figura 19: Dimensões da câmara de estabilização, unidades em metros 

 

                                                          Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Tabela 4: Perdas de pressão na câmara de estabilização 

Pressão Dinâmica [Pa] 15,552 

Coeficiente de Perda na Colmeia 0,2 

Perda de Pressão na Colmeia [Pa] 3,110 

Coeficiente de Perda nas Telas 1 e 2 2,584 

Perda de Pressão na Tela 1 [Pa] 40,191 

Perda de Pressão na Tela 2 [Pa] 40,191 

Coeficiente de Perda na Seção Reta 0,0039 

Perda de Pressão na Seção Reta [Pa] 0,061 

Perda de Pressão Total na Câmara de Estabilização [Pa] 83,620 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 



43 
  

4.1.4 Difusor 

 

No difusor foi selecionado uma razão de área (AR) igual a 3, e para minimizar as 

chances de separação no escoamento foi utilizado um ângulo cônico equivalente (𝜃௘ ) de 3°. 
No Apêndice A tem-se as dimensões do difusor e a Tabela 5 apresenta a sua perda de pressão. 

 

Tabela 5: Perdas de pressão no difusor 

Coeficiente de Perda 0,1275 

Pressão Dinâmica [Pa] 551,25 

Perda de Pressão [Pa] 70,272 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

4.1.5 Perda de pressão total 

 

A perda de pressão total (∆݌௧௢௧  ) no túnel de vento foi de 173,2 Pascal ou 17,7 

mmca, esse valor foi obtido usando equação 5. A Tabela 6 mostra a porcentagem de 

contribuição na perda de pressão de cada elemento do túnel de vento. A maior contribuição 

vem da câmara de estabilização devido às duas telas de estabilização, que causam grande 

queda de pressão. 

 

Tabela 6: Porcentagem de perda de presão de cada componente 

Componente % 

Seção de testes 11,08 

Bocal de contração 0,039 

Câmara de estabilização 48,31 

Difusor 40,56 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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4.2 Potência do ventilador 

 

Utilizando a vazão na seção de testes de 7,5 m³/s e a perda de pressão total na 

equação 24 é possível calcular potência necessária para operar o túnel de vento, o valor obtido 

foi de 1299 Watts.  

Pouco se tem conhecimento de algumas interações existentes no escoamento, 

então se faz necessário à utilização de um fator de segurança (FS), com um valor usual de 1,1, 

na equação 25 para calcular a potência do ventilador. Nesse cálculo também é utilizado um 

valor conservador de 0,8 para as eficiências do motor (ߤ௠௢௧௢௥) e do ventilador (ߤ௩௘௡௧). O 

valor obtido para a potência do ventilador foi de 2232,7 Watts ou aproximadamente 3 cv. 

 

4.3 Seleção do ventilador 

 

Utilizamos o programa Vortex 1.3® do fabricante de ventiladores OTAM, 

disponível no site (http://www.solerpalau.com.br), para selecionarmos o ventilador para o 

túnel de vento. Os dados de entrada foram a temperatura de 20 °C, a pressão atmosférica de 

760 mmHg, a vazão de 27000 m³/h e a pressão estática de 17,7 mmca. 

O programa forneceu variadas opções de ventiladores. O ventilador com a 

eficiência que mais se aproxima da usada no tópico 4.2 é o axial de pás fixas ARF 1250 

CLASSE I de 2,57 cv, onde a eficiência é de 82,22%. A Figura 20 mostra as curvas de 

desempenho do ventilador ARF 1250 CLASSE I. Na Figura 21 é possível ver a interface do 

programa com os dados de entrada e os ventiladores fornecidos.  

 

Figura 20: Curvas de desempenho do ventilador ARF 1250 CLASSE I 

 

                         Fonte: Vortex 1.3 ®. 
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Figura 21: Programa Vortex 1.3 – OTAM 

 

Fonte: Vortex 1.3 ®. 
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4.4 Simulação computacional 

 

A simulação computacional foi feita utilizando programas que fazem parte do 

pacote ANSYS® na versão 17 com licença estudantil. Para desenhar a geometria foi utilizado 

o DesignModeler®, a geração da malha foi realizada no programa Meshing® e a simulação 

numérica e o processamento dos resultados no Fluent®. 

 

4.4.1 Malha 

 

O método de geração da malha foi interativo, resultando em uma malha final 

triangular com 5794 nós e 8172 elementos, e tamanho máximo de célula de 40 mm. Para 

captar os efeitos da camada limite foi aplicado um refinamento denominado inflation nas 

paredes internas do túnel de vento. A geração do inflation também foi interativa e suas 

características finais são uma espessura de 15 mm com 10 camadas, outros parâmetros do 

inflation são mostrados no Apêndice C. A malha gerada pode ser vista na Figura 22. 

 

 

Figura 22: Malha no túnel de vento em duas dimensões 

 

Fonte: Elaborado pelo autor/Ansys ®. 
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4.4.2 Condições de contorno. 

 

As condições de contorno foram escolhidas de acordo com as informações 

disponíveis a respeito do túnel de vento. No progrma Fluent® as paredes internas foram 

definidas como wall (quando a fronteira do domínio é definida como uma parede) e 

estacionárias. A entrada foi definida como pressure-inlet (quando o valor de entrada é apenas 

a pressão) com uma pressão manométrica nula. A saída foi definida como exhaust-fan 

(indicando que existe um ventilador nessa fronteira do domínio) com um ganho de pressão 

igual a 90 pascal, pressão essa que foi calculada como a necessária para operar o túnel de 

vento sem a câmara de estabilização, que não foi levada em consideração nessa simulação. Na 

Figura 23 pode ser visto a esquematização das condições de contorno. 

 

Figura 23: Condições de contorno 

 

Fonte: Elaborado pelo autor/Ansys ®. 

 

4.4.3 Método de solução e modelo de tubulência 

 

O modelo de turbulência utilizado foi o k-epsilon Standard por apresentar boa 

convergência e baixo uso de memória. Nos métodos de solução foi utilizado o esquema 

Coupled devido a sua robustez e eficiência em simulações de escoamentos não transientes, e 

na discretização espacial da pressão foi utilizado o esquema PRESTO! por ser o mais indicado 

para domínios com curvaturas acentuadas. Outros parâmetros do modelo de turbulência e do 

método de solução podem ser vistos no Apêndice C. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O resultado final do projeto resultou em um túnel de vento com seções 

transversais de área quadradas, um comprimento total de 5,87 metros e uma largura máxima 

de 1,22 metros. O comprimento das instalações do laboratório é de 9,9 metros, o que resulta 

em 4 metros livres para o acoplamento de um ventilador e com ainda um bom espaçamento 

entre a entrada do túnel de vento e a parede da sala. As tabelas 7, 8, 9 e 10 apresentam os 

parâmetros finais de cada elemento do túnel de vento. As dimensões finais do túnel podem ser 

vistas no Apêndice A. 

 

Tabela 7: Parâmetros finais da seção de testes 

Dimensão Inicial [m] 0,5 x 0,5 

Dimensão Final [m] 0,5 x 0,5 

Comprimento [m] 1,5 

Perda de Pressão [Pa] 19,192 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Tabela 8: Parâmetros finais do bocal de contração 

Dimensão Inicial [m] 1,22 x 1,22 

Dimensão Final [m] 0,5 x 0,5 

Comprimento [m] 0,54 

Perda de Pressão [Pa] 0,0673 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Tabela 9: Parâmetros finais do difusor 

Dimensão Inicial [m] 0,5 x 0,5 

Dimensão Final [m] 0,86 x 0,86 

Comprimento [m] 3,43 

Perda de Pressão [Pa] 70,272 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Tabela 10: Parâmetros finais da colmeia 

Dimensão da Câmara de Estabilização [m] 1,22 x 1,22 

Comprimento Total da Câmara de Estabilização [m] 0,4 

Perda de Pressão na Câmara de Estabilização [Pa] 83,620 

Geometria da Colmeia Hexagonal 

Comprimento da Colmeia [m] 0,048 

Diâmetro de Célula da Colmeia [m] 0,008 

Número de Telas 2 

Diâmetro do Arame das Telas (dw) [m] 0,0005 

Espaçamento Entre os Arames das Telas (Wm) [m] 0,0015 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A soma das perdas em cada parte do túnel de vento resultou em uma perda de 

pressão total de 173,2 Pascal ou 17,7 mmca.  Operando com uma vazão de 7,5 m³/s na seção 

de testes, utilizando uma eficiência de 0,8 e um fator de segurança de 1,1 a potência 

necessária para o ventilador é de aproximadamente 3 cv. Refazendo o cálculo anterior 

utilizando a eficiência do ventilador axial de pás fixas ARF 1250 CLASSE I de 2,57 cv, que é 

de 82,22%, e desconsiderando o fator de segurança de 1,1, foi conseguido uma potência para 

o ventilador de 2,65 cv. A diferença entre as potências é de aproximadamente 3%, um valor 

relativamente baixo e provavelmente devido a um método diferente de cálculo usado pelo 

programa Vortex 1.3®. Na Figura 24 é possível ver todas as informações do ventilador ARF 

1250 CLASSE I fornecidas pelo programa. 

 

Tabela 11: Dados do ventilador ARF 1250 CLASSE I 

 

         Fonte: Vortex 1.3®. 
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5.1 Resultados da simulação computacional 

 

A simulação convergiu em aproximadamente 800 interações. Os resíduos foram 

de valores de ordem bem baixa, os da equação da continuidade e das equações do modelo de 

turbulência apresentaram valores de aproximadamente ͳxͳͲ−଺, enquanto que as equações da 

velocidade apresentaram resíduos de aproximadamente ͳxͳͲ−ହ.  

Os resultados da simulação indicaram uma velocidade na seção de testes de 

aproximadamente 27 m/s, apresentando um desvio de 10% da velocidade de projeto que é de 

30 m/s. Em relação à pressão dinâmica a simulação indicou um valor de aproximadamente 

441 Pascal na seção de testes, apresentando um desvio de 20% da pressão dinâmica calculada 

no projeto que é de 551,25 pascal. Essas diferenças podem reduzidas com a utilização de uma 

malha mais refinada em um domínio tridimensional, e com métodos de solução e de 

turbulência mais precisos. 

Nas Figuras 24, 25 e 26 é possível observar a variação da velocidade, da pressão 

dinâmica e da pressão estática ao longo do túnel de vento, as curvas foram plotadas usando a 

linha de centro do túnel como referência.  

 

Figura 24: Variação da velocidade ao longo do túnel de vento 

 

     Fonte Elaborado pelo autor/Ansys ®. 
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Figura 25: Variação da pressão dinâmica ao longo do túnel de vento 

 

      Fonte: Elaborado pelo autor/Ansys ®. 

 

Figura 26: Variação da pressão estática ao longo do túnel de vento 

 

      Fonte: Elaborado pelo autor/Ansys ®. 

 

Nas figuras 25 e 26, como era esperado, é possível observar que a pressão 

dinâmica aumenta à medida que a velocidade do escoamento aumenta, o contrário acontece 

com a pressão estática que diminui com o aumento da velocidade. As pressões e a velocidade 

permanecem aproximadamente constantes no trecho da seção de testes, um comportamento 

que também era esperado. 
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De acordo com as medições foi feito uma estimativa da espessura da camada 

limite, o valor encontrado foi de 11 milímetros. Dessa forma constatamos que a espessura de 

15 milímetros do inflation foi suficiente para quantificar os efeitos da camada limite. A Figura 

27 mostra a representação da camada limite na seção de testes usando vetores de velocidade. 

 

Figura 27: Camada limite na seção de testes 

 

Fonte: Elaborado pelo autor/Ansys ®. 

 

 

Na Figura 28 é possível observar os contornos da intensidade da turbulência no 

túnel de vento. A turbulência se mantém baixa, mas apresenta um gradual aumento nas 

proximidades das paredes perto do final da seção de testes e continua ao longo do difusor. 

Entretanto, inspecionando o escoamento nas proximidades das paredes do difusor verificou-se 

a não existência de separação do escoamento ou de fluxos contrários, demostrando que o uso 

de um baixo valor de ângulo cônico foi eficaz. Na Figura 29 é possível observar o detalhe do 

aumento da turbulência na parede do túnel entre o final da seção de testes e o começo do 

difusor. A Figura 30 mostra os contornos de velocidade no túnel de vento. 
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Figura 28: Contornos de turbulência  

 

Fonte: Elaborado pelo autor/Ansys ®. 

 

Figura 29: Detalhe do contorno de turbulência  

 

Fonte: Elaborado pelo autor/Ansys ®. 

 

Figura 30: Contornos de velocidade 

 

 Fonte: Elaborado pelo autor/Ansys ®. 
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Em relação ao atual túnel de vento do Laboratório de Aerodinâmica e Mecânica 

dos Fluidos foi conseguida uma redução de comprimento total de 6,9 metros para 5,87 

metros. Na seção de testes houve uma redução no comprimento de 0,3 metros e a área da 

seção transversal foi mantida a mesma. No bocal de contração o comprimento foi mantido, 

mas a razão de área AR aumentou de 4 para 6 no novo projeto. O comprimento do difusor no 

antigo túnel era de 4,57 metros, no novo projeto esse comprimento passa a ser de 3,43 metros, 

demostrando um provável excesso de comprimento no antigo projeto. Bezerra (2017) fez uma 

estimativa da espessura da camada limite no antigo túnel de vento através de uma simulação 

computacional. Seus resultados forneceram uma espessura de 15 milímetros na camada limite, 

uma diferença de 4 milímetros a mais em relação a encontrada no presente trabalho, que foi 

de 11 milímetros. Levando em consideração que as simulações foram feitas com parâmetros e 

métodos de solução e turbulência semelhantes, esses resultados indicam uma melhoria 

alcançada nesse trabalho. 
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  6. CONCLUSÃO 

 

Utilizando como base a fundamentação teórica apresentada no início do trabalho, 

foi dimensionado um túnel de vento subsônico de circuito aberto de sucção que possa ser 

montado nas dependências do Laboratório de Aerodinâmica e Dinâmica dos Fluidos da 

Universidade Federal do Ceará. Os parâmetros e as dimensões de cada elemento que compõe 

o túnel de vento foram determinados, junto com suas respectivas perdas de pressão. 

Com a perda de pressão total do túnel de vento foi calculada a potência do 

ventilador necessária para seu funcionamento, que foi de 3 cv. O cálculo foi refeito utilizando 

a eficiência do ventilador ARF 1250 CLASSE I de 2,57 cv, que foi indicado pelo programa 

Vortex 1.3®. A potência recalculada foi de 2,65 cv, divergindo aproximadamente 3% da 

potência fornecida pelo programa. Essa pequena divergência se deve provavelmente a uma 

diferente metodologia de cálculo utilizada pelo programa. 

Uma simulação em CFD, desconsiderando os efeitos da câmara de estabilização, 

foi feita para avaliar o projeto do túnel de vento. As diferenças entre os valores calculados e 

os conseguidos pela simulação na seção de testes foram comparados, a divergência no valor 

da velocidade foi de 10%, enquanto que no valor da pressão dinâmica a divergência foi de 

aproximadamente 20%, com simulação apresentando sempre valores menores do que os 

calculados. Essas divergências podem ser diminuídas com a utilização de uma malha mais 

refinada em uma geometria de três dimensões e um modelo de turbulência mais preciso, o que 

não foi possível nesse trabalho devido a limitação no processamento da máquina utilizada. 

Curvas demostrando o comportamento da velocidade, da pressão dinâmica e da 

pressão estática ao longo do comprimento do túnel de vento foram apresentadas. Com elas foi 

observado que essas propriedades apresentaram o comportamento que era esperado no túnel 

vento. Foi também observado que não ocorre separação do escoamento nas paredes do 

difusor, apesar de haver um aumento da turbulência nessa região.  
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7. SUGESTÕES DE FUTUROS TRABALHOS 

 

Como trabalhos futuros, pode-se apontar: 

a) Uma simulação mais aprofundada, levando em consideração a câmara de 

estabilização e o túnel de vento em suas três dimensões, utilizando esquemas de solução e 

modelos de turbulência mais precisos; 

b) Construção do túnel de vento; 

c) Comparar o desempenho do atual túnel de vento com o do presente trabalho. 
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APÊNDICE A: Planta do Túnel de Vento. 
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APÊNDICE B: Catálogo do Honeycomb. 
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APÊNDICE C: Parâmetros utilizados na simulação computacional. 

 

 

 

 


